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ABSTRACT

Random PWM 방식은 기본파의 배수 고조파에 밀집된

성분을 광대역화할 수 있기 때문에 특정 주파수의 노이즈 감소

및 소음 저감 등에 효과가 있는 인버터 스위칭 방식이다. 

Random PWM을 구현하는 방법은 랜덤 변수를 생성하고 이를

이용하여 스위칭 주파수를 가변하거나, 인가되는 벡터의 위치를

변화시키는 등의 다양한 방법이 있다. 본 연구에서는 Random 

PWM 구현 방식, 랜덤 변수의 변동 주기, 랜덤 변수가

적용되는 크기 등의 차이에 따라 주파수 광대역화에 미치는

효과를 분석하였다. 이 결과로부터 구현을 위해 요구되는

조건에 따른 Random PWM의 효과를 비교할 수 있으며, 투입

비용 및 시스템 제한 조건 대비 최적의 Random PWM 방식을

선정할 수 있는 기준으로 활용될 수 있다. 

1. 서 론

최근의 전력 변환 장치는 변환 효율과 제어 성능의 향상을

위해 PWM(Pulse Width Modulation) 기법을 사용하고 있으며, 

이를 통해 출력 전압에 포함된 기본파 크기의 선형적 제어, 

출력 전압의 기본파 주파수 제어, 출력 전압에 포함된 고조파

성분 제어 등이 가능하다. 출력 전압을 효율적으로 제어할 수

있으므로 전압원 인버터, 직류 전원장치, 무정전 전원장치 등의

상용화된 전력전자 장비에 PWM 변조 방식이 널리 사용되고

있다. PWM 변조 방식에 사용되는 반송파는 일반적으로 고정된

주파수를 사용하고 있는데, 이로 인하여 스위칭 주파수의 정수

배에 해당하는 고조파를 발생시키며, EMI(Electromagnetic 

interference) 문제와 인버터 구동장치의 근본적인 가청 스위칭

소음을 유발하고 있다. 이와 같은 고정 주파수의 PWM 기법을

대체할 수 있는 방법으로 RPWM(Random PWM)이 주목 받고

있다. [1] RPWM 기법은 랜덤한 스위칭 패턴을 이용하여 밀집된

고조파를 광대역화 시켜 고조파 및 소음 발생을 저감시키는

기법이다. 본 연구에서는 산업용 인버터에 이용된 다양한

RPWM 기법의 구동 원리를 분석하고, 가변 인자들의 변화에

따른 RPWM 효과를 비교 분석한다. 이 결과는 제한된

시스템에 RPWM을 구현하는 경우 RPWM 효과 대비 적절한

구현 방법을 선정하는데 활용할 수 있다.

2. Random PWM 원리 및 구현

2.1 RFPWM

Random PWM을 구현하는 방식은 다양하지만 스위칭

주파수를 변화시키는 RFPWM(Random Frequency PWM)과

공간 벡터가 인가되는 위치를 변화시키는 RPPWM(Random 

Position PWM)이 대표적이다. 

RFPWM은 반송파 자체를 랜덤하게 변경하는 방법으로 구현

원리를 그림 1에 나타내었다. 삼각파의 주기가 변동하며 이에

따라 인버터의 극전압 파형도 같이 변동하게 된다. 삼각파의

주기에 따라 비교 레지스터의 값도 같은 비율로 변화하기

때문에 매 주기마다 듀티는 동일하며 인가되는 유효 전압도

동일하게 유지된다. 이를 통해 인버터의 선간 전압

파형으로부터 삼각파의 최대, 최소 시점을 유추하여 스위칭

주파수를 계산해 낼 수 있다. 그림 1에서 첫 주기 중 전압이

인가되는 시간을 TON, 인가되지 않는 시간을 TOFF, 가상 스위칭

시작 시점부터 TON까지의 시간을 TX라 하고 연속된 주기의

듀티가 거의 같음을 이용하면 다음의 식을 얻을 수 있다.
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선간 전압 파형으로부터 TON, TOFF를 측정할 수 있으므로 위

수식으로부터 TX_1을 계산할 수 있으며 이로부터 한 주기의

스위칭 주파수를 계산해 낼 수 있다.

2.2 RPPWM

Random PWM을 구현하는 다른 방식은 RPPWM으로 실제

만들어지는 삼각파는 일정한 주파수를 가지지만 각 스위칭 주기

안에서 인가되는 영벡터의 위치를 변동시키므로서 Random 

PWM을 구현하는 방법이다. RPPWM의 구현 원리를 그림 2에

나타내었다. 각 상의 극전압은 비교 레지스터에 따라 ON, OFF 

시점이 결정되는데, 실제 전동기에 영향을 주는 성분은 선간
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그림 1 RFPWM 기법 구현 원리
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그림 2 RPPWM 기법 구현 원리

0 1 2 3 5 6 7 8 9

x 10
4

8

9

10

11

12

13

1

15

16

17

Time(ms)

T
o

n
 t

im
e
( m

s
)

T
on

 time variation with Random PWM

0 1 2 3 5 6 7 8 9

x 10
4

180

200

220

2 0

260

280

300

320

Time ms)

T
o

ff
 t

im
e

( m
s

)

T
off

 time variation with Random PWM

그림 3 범용 A의 TON, TOFF 변화
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Switching frequency variation with Random PWM

그림 4 범용 A 제품의 fs 변화

전압이 실제 인가되는 부분이며, 그 외에 각 상에 같은 전압이

인가되는 부분에서는 전동기에 전압이 인가되지 않는 영벡터

구역이 된다. 스위칭 특성을 좋게 하기 위하여 일반적으로 그림

1과 같이 영벡터를 인가하지만 그림 2와 같이 인가하는

영벡터를 스위칭 주기마다 변화시키면 스위칭 주파수가

랜덤하게 변화는 것과 유사한 효과를 낸다. [2][3] RFPWM에서

분석했던 것과 같은 수식을 이용하면 각 주기의 스위칭 시간 및

주파수를 추정해 낼 수 있다.

3. 범용 인버터 비교 분석 및 시험 결과

본 연구에서는 범용 인버터 A~D에 적용된 Random PWM 

기법을 분석하여 사용된 방법을 추정하고, 실제 구현한 방법과

비교 분석하여 변동 주기, 변동 범위 및 기법에 따른 효과를

검증하였다. 선간 전압 파형으로부터 연산한 한 주기 시간의

변화가 TON, TOFF 시간의 변화와 일치한다면 RFPWM으로

추정할 수 있으며, TON, 스위칭 주파수는 일정하지만 TOFF

시간의 변화가 독립적으로 랜덤하게 나타난다면 RPPWM으로

추정할 수 있다. 그림 3에는 한 예로, 범용 A에 해당하는 TON, 

TOFF를, 그림 4에는 fs를 나타내었으며, 분석 결과로 구현된

랜덤 PWM 방식은 RFPWM으로 판단할 수 있다. 본 연구에서

구현한 RPWM 방식을 적용하지 않은 경우와 적용한 경우

고조파 형태를 그림 5에 나타내었으며, RPWM을 적용한 경우

고조파가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

본 연구의 결과와 범용 인버터 A~D에 적용된 RPWM 

방식, 변동 주기, 변동 범위에 따른 결과를 그림 6과 표 1, 2에

나타내었다. 시료 E~H는 본 연구에서 구현한 RPWM 방법을

그림 5 RPPWM 적용 유무에 따른 고조파 비교

그림 6 RPWM 적용 효과 비교

표 1 RFPWM 효과 비교 분석
시험대상 변동 범위 주기당변동횟수 광대역화정도

A 05kHz 1/4 적음

B 0.3kHz 1 중간

E 0 5kHz 1 큼

F 1kHz 1 가장 큼

표 2 RPPWM 효과 비교 분석
시험대상 변동 범위 주기당변동횟수 광대역화정도

C 최대 – 10us 2 가장 큼

D 일정 범위 1 적음

G 최대*50% 1 중간

H 최대 1 큼

적용한 것이다. 시험 결과로부터 변동 범위가 클수록, 주기당

변동 횟수가 많을수록 광대역화 정도가 큰 것을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 RPWM 구현 원리에 대해 분석하고, 이를

통하여 현재 판매되고 있는 범용 인버터의 RPWM 구현 원리를

추정하였다. 또한 변동 범위, 변동 횟수에 따른 효과를 검증하기

위해 RFPWM, RPPWM 방법을 구현하였으며 변동 조건에

따른 광대역화 정도를 비교하였다. 본 연구의 결과로부터

RPWM 구현 기법에 따른 광대역화 정도를 파악할 수 있으며,

이를 토대로 실 제품에 구현이 용이하며 충분한 광대역화

효과를 낼 수 있는 적절한 방법을 선정할 수 있다. 
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